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RT Domaine: Synchronisationstelegramm an Endteilnehmer 
bei leerem Empfangspuffer Endteilnehmer 



Ubertragung uber Kabel: Laufzeit T1 
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(57) Abstract: The invention relates to 
a method for operating an end-user (306) 
of an isochronous cyclical communication 
system (300), comprising the following 
steps: receipt of a synchronisation data 
telegramme (510) from a connecting 
user (303) in the communication system 
(300) by the end-user (306), whereby 
the synchronisation data telegramme is 
affected by the run time (T, Tl, T2) of a 
transmission run between the connecting 
user and the end-user, synchronisation of 
a time base of the end-user (306) by means 
of the synchronisation data telegramme, 
resulting in a synchronisation of the time 
base with a tolerance corresponding to 
the run time, cyclical processing of a 
transmission list by the end user (306) 
within a communication cycle (500, 502) 
corresponding to the time base of the end 
user, whereby the Q-ansmission of a data 
telegramme (700) occurs according to 
the transmission list from the end user to 
the connecting user at the earliest at the 
beginning of the communication cycle 
(500, 502) and at the latest at a point 
equivalent to the tolerance (T) before the 
projected transfer time point of the relevant 
data telegramme by the communication 
user (303). 
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behaftet ist; Synchronisation einerZeitbasis des Endteilnehmers (306) mit Hilfe des Synchro nisationsdatentelegramms, woraus eine 
Synchronisation der Zeitbasis mit einer Toleranz entsprechend der Laufzeit resultiert; zyklische Abarbeitung einer Sendeliste von 
dem Endteilnehmer (306) innerhalb eines Komxnunikationszyklus (500, 502) entsprechend der Zeitbasis des Endteilnehmers, wobei 
die Sendung eines Datentelegramms (700) gemaB der Sendeliste von dem Endteilnehmer an den Durchleiteteilnehmer fruhestens zu 
Beginn des Kommunikationszyklus (500, 502) und spatestens um die Toleranz (T) vor dem projektierten Weiterleitungszeitpunkt 
(TW) des betreffenden Datentelegramms durch den Durchleiteteilnehmer (303) erfolgt. 
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RT Domaine: Synchronisationstelegramm an Endtellnehmer 
bei ieerem Empfangspuffer Endteilnehmer 



Ubertragung uber Kabel: Laufzeit T1 



Empfang Ethernet Anschaltung Endteilnehmer 
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Synchronisation Zeitbasis Endteilnehmer 
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RT DOMAINS: SYNCHRONISATION TELEGRAMME 

TO THE END USER ON AN EMPTY RECEIPT BUFFER IN 

THE END USER 

TRANSMISSION BY CABLE: RUNTIME T1 
RECEIVER ETHERNET CONNECTION END USER 
TRIGGER INTERRUPT AFTER LATENT TIME T2 
AFTER RECEIPT 

SYNCHRONISATION OF TIME BASE END USER WITH 
TOLERANCE T= T1 + T2 



(57) Abstract: The invention relates to a 
method for operating an end-user (306) of an 
isochronous cyclical communication system 
(300), comprising the following steps: receipt 
of a synchronisation data telegramme (510) 
from a connecting user (303) in the commu- 
nication system (300) by the end-user (306), 
whereby the synchronisation data telegramme 
is affected by the run time (T, Tt, T2) of a 
transmission run between the connecting user 
and the end-user, synchronisation of a time 
base of the end-user (306) by means of the 
synchronisation data telegramme, resulting 
in a synchronisation of the time base with 
a tolerance corresponding to the run time, 
cyclical processing of a transmission list by 
the end user (306) within a communication 
cycle (500, 502) corresponding to the time 
base of the end user, whereby the transmission 
of a data telegramme (700) occurs according 
to the transmission list from the end user 
to the connecting user at the earliest at the 
beginning of the communication cycle (500, 
502) and at the latest at a point equivalent to 
the tolerance (T) before the projected transfer 
time point of the relevant data telegramme by 
the communication user (303). 
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Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Endteilnehmers (306) eines isochronen, zykJi- 
schen Kommunikationssystem (300) mit folgenden Schritten: Empfang eines Synchro nisationsdatentelegramms (510) von einem 
Durchleiteteilnehmer (303) des Kommunikationssy stems (300) durch den Endleilnehmer (306), wobei das Synchronisationsdaten- 
tclcgramm mit der Laufzcit (T, Tl, T2) cincr Obcrtragungsstrcckc zwischcn dcm Durchleiteteilnehmer und dem Endtcilnchmer 
behaftet ist; Synchronisation einerZeitbasis des Endteilnehmers (306) mit Hilfe des Synchronisationsdatentelegramms, woraus eine 
Synchronisation der Zeitbasis mit einer Tolcranz entsprechend der Laufzeit resultiert; zyklische Abarbeitung einer Sendellste von 
dem Endteilnehmer (306) innerhalb eines Kommunikationszyklus (500, 502) entsprechend der Zeitbasis des Endteilnehmers, wobei 
die Sendung eines Datentelegramms (700) gemaB der Sendeliste von dem Endteilnehmer an den Durchleiteteilnehmer fruhestens zu 
Beginn des Kommunikationszyklus (500, 502) und spatestens um die Toleranz (T) vor dem projektierten Weiterleitungszeitpunkt 
(TW) des betrefifenden Datentelegramms durch den Durchleiteteilnehmer (303) erfolgt. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Betrieb eines Endteilnehmers eines isochronen, 
zyklischen Kommunikat ions systems 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines End- 
teilnehmers eines isochronen Kommunikationssystems sowie ei- 
nen Endteilnehmer, einen Durchleiteteilnehmer und entspre- 
chende Computerprogrammprodukte . 

10 

Unter einem synchronen, getakteten Kommunikationssystem mit 
Aquidistanz-Eigenschaf ten versteht man ein System aus wenigs- 
tens zwei Teilnehmern, die Uber ein Datennetz zum Zweck des 
gegenseitigen Austausches von Daten bzw. der gegenseitigen 
15 Obertragung von Daten miteinander verbunden sind. Dabei er- 

folgt der Datenaustausch zyklisch in aquidistanten Kommunika- 
tionszyklen, die durch den vom System verwendeten Kommunika- 
tionstakt vorgegeben werden. 

20 Ein aquidistanter deterministischer zyklischer Datenaustausch 
in Kommunikationssystemen basiert auf einer gemeinsamen Takt- 
bzw. Zeitbasis aller an der Kommunikation beteiligten Kompo- 
nenten. Die Takt- bzw. Zeitbasis wird von einer ausgezeichne- 
ten Komponente (Taktschlager ) zu den anderen Komponenten 

25 ubertragen. Bei isochroriem Realtime-Ethernet wird der Takt 

bzw. die Zeitbasis von einem Synchronisationsmaster durch das 
Senden von Synchronisationstelegrammen vorgegeben. 

Tellnehmer sind beispielsweise zentrale Automatisierungsgera- 
30 te, Programmier-, Proj ektierungs- oder Bediengerate, Periphe- 
riegerate wie z. B. Ein-/Ausgabe-Baugruppen, Antriebe, Akto- 
ren, Sensoren, speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) oder 
andere Kontrolleinheiten, Computer, oder Maschinen, die 
elektronische Daten mit anderen Maschinen austauschen, insbe- 
35 sondere Daten von anderen Maschinen verarbeiten. Teilnehmer 
werden auch Netzwerkknoten oder Knoten genannt. Unter Kon- 
trolleinheiten werden im folgenden Regler- oder Steuerungs- 
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einheiten jeglicher Art verstanden, aber auch beispielsweise 
Switches und/oder Switch-Controller* Als Datennetze werden 
beispielsweise Bussysteme wie z. B. Feldbus, Profibus, Ether- 
net, Industrial Ethernet, FireWire Oder auch PC-interne Bus- 
5 systeme (PCI), etc., insbesondere aber auch isochrones Real- 
time Ethernet, verwendet. 

Datennetze ermoglichen die Kommunikation zwischen mehreren 
Teilnehmern durch die Vernetzung, also Verbindung der einzel- 

10 nen Teilnehmer untereinander . Kommunikation bedeutet dabei 
die Obertragung von Daten zwischen den Teilnehmern. Die zu 
ubertragenden Daten werden dabei als Datentelegramme ver- 
schickt, d. h. die Daten werden zu mehreren Paketen zusammen- 
gepackt und in dieser Form Qber das Datennetz an den entspre- 

15 chenden Empf anger gesendet. Man spricht deshalb auch von Da- 
tehpaketen. Der Begriff Obertragung von Daten wird dabei hier 
synonym zur oben erwahnten Obertragung von Datentelegrammen 
oder Datenpaketen verwendet. 

20 In verteilten Automatisierungssystemen, beispielsweise im Be- 
reich Antriebstechnik, mOssen bestimmte Daten zu bestimmten 
Zeiten bei den dafQr bestimmten Teilnehmern eintreffen und 
von den Empf^ngern verarbeitet werden. Man spricht dabei von 
echtzeitkritischen Daten bzw. Datenverkehr , da ein nicht 

25 rechtzeitiges Eintreffen der Daten am Bestimmungsort zu uner- 
wUnschten Resultaten beim Teilnehmer fUhrt, im Gegensatz zur 
nicht echtzeitkritischen, beispielsweise inter- bzw. intra- 
netbasierten Datenkommunikation. Gemafl IEC 61491, EN61491 
SERCOS interface - Technische Kurzbeschreibung 

30 (http://www.sercos.de/deutsch/index_deutsch.htm) kann ein er- 
folgreicher echtzeitkritischer Datenverkehr der genannten Art 
in verteilten Automatisierungssystemen gewahrleistet werden. 

Automatisierungskomponenten (z. B. Steuerungen, Antriebe, 
35 . . . ) verfugen heute im Allgemeinen liber eine Schnittstelle zu 
einem zyklisch getakteten Kommunikationssystem. Eine Ablauf- 
ebene der Automatisierungskomponente (Fast-cycle) (z. B. La- 
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geregelung in einer Steuerung, Drehmomentregelung eines An- 
triebs) ist auf den Kommunikationszyklus synchronisiert . Da- 
durch wird der Kommunikationstakt festgelegt. Andere, nieder- 
performante Algorithmen (Slow-cycle) (z. B. Temperaturrege- 
lungen) der Automat isierungskomponente konnen ebenfalls nur 
uber diesen Kommunikationstakt mit anderen Komponenten (z. B. 
Binarschalter fur Lufter, Pumpen, . ..) kommunizieren, obwohl 
ein langsamerer Zyklus ausreichend ware. Durch Verwendung nur 
eines Kommunikationstaktes zur Obertragung von alien Informa- 
tionen im System entstehen hohe Anf orderungen an die Band- 
breite der Obertragungsstrecke . 

Flir die Prozesssteuerung und -Qberwachung in der automati- 
sierten Fertigung und insbesondere bei digitalen Antriebs- 
15 techniken sind sehr schnelle und zuverlSssige Kommunikations- 
systeme mit vorhersagbaren Reaktionszeiten erf orderlich . 

In der deutschen Patentanmeldung DE 100 58 524*8 ist ein Sys- 
tem und ein Verfahren zur Obertragung von Daten Uber schalt- 
20 bare Datennetze, insbesondere das Ethernet, offenbart, das 

einen Mischbetrieb von echt zeitkritischer und nichtecht zeit- 
kritischer, insbesondere Inter- bzw. Intranet basierter Da- 
tenkommunikation erlaubt . 

Dies ermoglicht sowohl eine echt zeitkritische (RT; Real-Time) 
als auch eine nicht echtzeitkritische Kommunikation (NRT; 
Non-Real-Time) in einem schaltbaren Datennetz, bestehend aus 
Teilnehmern und Koppeleinheiten, beispielsweise eines ver- 
teilten Automatisierungssystems, durch einen zyklischen Be- 
trieb. 

In einem so genannten Obertragungszyklus existiert fur alle 
Teilnehmer und Koppeleinheiten des schaltbaren Datennetzes 
jeweils wenigstens ein Bereich zur Obermittlung echtzeitkri- 
35 tischer und wenigstens ein Bereich zur Obermittlung nicht 

echtzeitkritischer Daten, wodurch die echtzeitkritische von 
der nicht echtzeitkritischen Kommunikation getrennt wird. Da 
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alle Teilnehmer und Koppeleinheiten immer auf eine gemeinsame 
Zeitbasis synchronisiert sind, finden die jeweiligen Bereiche 
zur Obermittlung von Daten fur alle Teilnehmer und Koppelein- 
heiten jeweils zum selben Zeitpunkt statt, d. h. die echt- 
5 zeitkritische Kommunikation findet zeitlich unabhSngig von 
der nicht echtzeitkritischen Kommunikation statt und wird 
deshalb nicht von dieser beeinflusst. 

Die echtzeitkritische Kommunikation wird im Voraus geplant. 

10 Einspeisen der Datentelegramme beim origin^ren Sender sowie 
deren Weiterleitung mittels der beteiligten Koppeleinheiten 
erfolgt zeitbasiert. Durch Zwischenspeicherung in den jewei- 
ligen Koppeleinheiten wird erreicht, dass zu beliebiger Zeit 
auftretende, spontane, internetf ahige, nicht echt zeitkriti- 

15 sche Kommunikation in den fur die nicht echtzeitkritische 

Kommunikation vorgesehenen Obertragungsbereich eines Obertra- 
gungszyklus verschoben und auch nur dort ubertragen wird. 

In dieser Anmeldung ist die Auspragung eines prinzipiellen 
20 Aufbaus eines Obertragungszyklus, der in zwei Bereiche aufge- 
teilt ist, beispielhaft dargestellt. Ein Obertragungszyklus 
ist in einen ersten Bereich, der zur Obertragung echtzeitkri- 
tischer Daten vorgesehen ist, und einen zweiten Bereich, der 
zur Obertragung nicht echtzeitkritischer Daten vorgesehen 
25~ ist, aufgeteilt. Die Lange des dargestellten Obertragungszyk- 
lus symbolisiert dessen zeitliche Dauer, die vorteilhaf ter- 
weise je nach Anwendungszweck beispielsweise zwischen einigen 
Mikrosekunden und einigen Sekunden liegt. 

30 Die Zeitdauer eines Obertragungszyklus ist veranderbar, wird 
aber vor dem Zeitpunkt der Dateniibertragung, beispielsweise 
durch einen Steuerungsrechner, wenigstens einmal festgelegt 
und ist fur alle Teilnehmer und Koppeleinheiten des schaltba- 
ren Datennetzes jeweils gleich lang. Die Zeitdauer eines 

35 Obertragungszyklus und/oder die Zeitdauer des ersten Be- 

reichs, der zur Obertragung von echtzeitkritischen Daten vor- 
gesehen ist, kann jederzeit, beispielsweise zu vorher geplan- 
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ten, festen Zeitpunkten uhd/oder nach einer geplanten Anzahl 
von Obertragungszyklen, vorteilhaf terweise vor Beginn eines 
Obertragungszyklus verandert werden, indem der Steuerungs- 
rechner beispielsweise auf andere geplante, echtzeitkritische 
5 Obertragungszyklen umschaltet. 

Daruber hinaus kann der Steuerungsrechner jederzeit im lau- 
fenden Betrieb eines Automatisierungssystems je nach Erfor- 
dernis Neuplanungen der Echtzeitkommunikation durchfuhren, 
wodurch die Zeitdauer des RT-Teilzyklus verandert werden 
kann. Die absolute Zeitdauer eines Obertragungszyklus bleibt 
im lauf enden Betrieb konstant und ist ein Mafi far den zeitli- 
chen Anteil, bzw. die Bandbreite der nicht echt zeitkritischen 
Kommunikation wahrend eines Obertragungszyklus, also die 
Zeit, die far die nicht echtzeitkritische Kommunikation zur 
Verfagung steht. 

So hat die nicht echtzeitkritische Kommunikation beispiels- 
weise bei einer Zeitdauer der echtzeitkritischen Kommunikati- 
on von 350 |is und einem Obertragungszyklus von 500 ^is eine 
Bandbreite von 30 %, bei 10 ms eine Bandbreite von 97 % . Im 
ersten Bereich, der zur Obertragung echtzeitkritischer Daten 
vorgesehen ist, ist vor dem Senden der eigentlichen echtzeit- 
kritischen Datentelegramme eine gewisse Zeitdauer zum Senden 
von Datentelegrammen zur Organisation der Datenabertragung 
reserviert . 

Die Datentelegramme zur Organisation der Datenabertragung 
enthalten beispielsweise Daten zur Zeitsynchronisation der 
30 Teilnehmer und Koppeleinheiten des Datennetzes und/oder Daten 
zur Topologieerkennung des Netzwerks. Nachdem diese Datente- 
legramme gesendet wurden, werden die echtzeitkritischen Da- 
tentelegramme gesendet. Da die Echtzeitkommunikation durch 
den zyklischen Betrieb im Voraus planbar ist, sind far alle 
35 zu ubertragenden, echtzeitkritischen Datentelegramme die Sen- 
dezeitpunkte bzw. die Zeitpunkte far die Weiterleitung der 
echtzeitkritischen Datentelegramme vor Beginn der Datenaber- 
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tragung bekannt, d. h. die Zeitdauer des Bereichs zur 
Obertragung von nicht echtzeitkritischen Daten ist automa- 
tisch durch die Zeitdauer des Bereichs zur Obertragung von 
echtzeitkritischen Daten f estgelegt . 

5 

Vorteil dieser Anordnung ist, dass jeweils nur die notwendige 
Obertragungszeit fur den echtzeitkritischen Datenverkehr ver- 
wendet wird und nach dessen Beendigung die restliche Zeit au- 
tomatisch fur die nicht echtzeitkritische Kommunikation, bei- 
10 spielsweise fur die nicht planbare Internetkommunikation bzw. 
andere nicht echtzeitkritische Anwendungen zur Verfugung 
steht. 

Besonders vorteilhaft ist, dass die Zeitdauer des Bereichs 
15 zur Obertragung von echtzeitkritischen Daten jeweils durch 
die verbindungsspezif isch zu ttbertragenden Daten bestimmt: 
wird, d. h., die Zeitdauer der beiden Bereiche wird fur jede 
einzelne Datenverbindung durch die jeweils notwendige Daten- 
menge der zu ubertragenden echtzeitkritischen Daten bestimmt, 
20 wodurch die zeitliche Aufteilung der beiden Bereiche filr jede 
einzelne Datenverbindung far jeden Obertragungszyklus ver- 
schieden sein kann. 

Es wird jeweils nur die notwendige Obertragungszeit fur den 
25 echtzeitkritischen Datenverkehr verwendet und die restliche 

Zeit eines Obertragungszyklus steht automatisch fur die nicht 
echtzeitkritische Kommunikation, beispielsweise fUr die nicht 
planbare Internetkommunikation bzw. andere nicht echtzeitkri- 
tische Anwendungen fur alle Teilnehmer des schaltbaren Daten- 
30 netzes zur Verfugung. 

Da die Echtzeitkommunikation im Voraus entsprechend so ge- 
plant ist, dass das Ankommen der echtzeitkritischen Datente- 
legramme in den entsprechenden Koppeleinheiten so geplant 
35 ist, dass die betrachteten, echtzeitkritischen Datentelegram- 
me sp&testens zum Weiterleitungszeitpunkt oder friiher bei den 
entsprechenden Koppeleinheiten ankommen, konnen die echtzeit- 
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kritischen Datentelegramme ohne zeitlichen Zwischenraum ge- 
sendet bzw. weitergeleltet werden, so dass durch das dicht 
gepackte Senden, bzw. Weiterleiten, die zur Verfugung stehen- 
de Zeitdauer bestmoglich genutzt wird. Selbstverstandlich ist 
5 es aber auch moglich bei Bedarf Sendepausen zwischen der 
Obertragung der. einzelnen Datentelegramme einzubauen. 

Die prinzipielle Arbeitsweise in einem geschalteten Netzwerk 
wird stellvertretend fur ein beliebiges Netzwerk beispielhaft 

10 anhand von zwei Teilnehmern, beispielsweise einem Antrieb und 
einem Steuerrechner, mit jeweils integrierten Koppeleinheiten 
und einem weiteren Teilnehmer ohne Koppeleinheit , die durch 
Datenverbindungen miteinander verbunden sind, f olgendermaflen 
erlautert. Die Koppeleinheiten besitzen jeweils lokale Spei- 

15 cher, die ttber interne Schnittstellen mit den Teilnehmern 
verbunden sind. 

Ober die Schnittstellen tauschen die Teilnehmer Daten mit den 
entsprechenden Koppeleinheiten aus. Die lokalen Speicher sind 

20 innerhalb der Koppeleinheiten uber die Datenverbindungen mit 
den Steuerwerken verbunden. Die Steuerwerke empfangen Daten 
bzw. leiten Daten weiter Uber die internen Datenverbindungen 
von bzw. zu den lokalen Speichern oder liber eine oder mehrere 
der externen Ports. Durch Anwendung des Verfahrens der Zeit- 

25 synchronisation haben die Koppeleinheiten stets eine gemein- 
same synchrone Zeitbasis. Hat ein Teilnehmer echtzeit kriti- 
sche Daten, so werden diese zum vorausgeplanten Zeitpunkt 
wahrend des . Bereichs fiir die echtzeit kritische Kommunikation 
Ober die entsprechende Schnittstelle und den lokalen Speicher 

30 vom entsprechenden Steuerwerk abgeholt und von dort uber den 
vorgesehenen externen Port zur nachsten verbundenen Koppel- 
einheit gesendet. 

Sendet ein anderer Teilnehmer zur gleichen Zeit, also wahrend 
35 der echt zeitkritischen Kommunikation, nicht echtzeitkritische 
Daten, beispielsweise ftir eine Internetabf rage, so werden 
diese vom Steuerwerk Uber den externen Port empfangen und 
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uber eine interne Verbindung an den lokalen Speicher weiter- 
geleitet und dort zwischengespeichert . Von dort werden sie 
erst im Bereich fur die nicht echtzeitkritische Kommunikation 
wieder abgeholt und an den Empfanger weitergeleitet, d. h. 
5 sie werden in den zweiten Bereich des Obertragungszyklus, der 
fur die spontane, nicht echtzeitkritische Kommunikation vor- 
behalten ist, verschoben, wodurch Storungen der Echtzeitkom- 
munikation ausgeschlossen werden. 

10 FQr den Fall, dass nicht alle zwischengespeicherten, nicht 

echtzeitkritischen Daten wahrend des, fur die Obertragung der 
nicht echtzeitkritischen Daten vorgesehenen Bereichs eines 
Obertragungszyklus Ubertragen werden konnen, werden sie im 
lokalen Speicher der entsprechenden Koppeleinheit solange 

15 zwischengespeichert, bis sie wahrend eines, fUr die Obertra- 
gung der nicht echtzeitkritischen Daten vorgesehenen Bereichs. 
eines spateren Obertragungszyklus ubertragen werden konnen, 
wodurch Storungen der Echtzeitkommunikation in jedem Fall 
ausgeschlossen werden. 

20 

Die echtzeitkritischen Datentelegramme, die Uber entsprechen- 
de Datenverbindungen liber die externen Ports beim Steuerwerk 
der zugehorigen Koppeleinheit eintreffen, werden unmittelbar 
uber die entsprechenden externen Ports weitergeleitet. Dies 

25 ist moglich, da die Echtzeitkommunikation im Voraus geplant 

ist und deshalb fur alle zu ubertragenden, echtzeitkritischen 
Datentelegramme Sende- und Empf angszeitpunkt , alle jeweils 
beteiligten Koppeleinheiten sowie alle Zeitpunkte filr die 
Weiterleitung und alle Empfanger der echtzeitkritischen Da- 

30 tentelegramme bekannt sind. 

Durch die im Voraus erfolgte Planung der Echtzeitkommunikati- 
on ist auch sichergestellt, dass es auf den Datenverbindungen 
zu keinen Datenkollisionen kommt. Die Weiterleitungszeitpunk- 
35 te aller echtzeitkritischen Datenpakete von den jeweils be- 
teiligten Koppeleinheiten sind ebenfalls vorher geplant und 
damit eindeutig festgelegt. Das Ankommen der echtzeitkriti- 
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schen Datentelegramme ist deshalb so geplant, dass die be- 
trachteten, echtzeitkritischen Datentelegramme spatestens zum 
Weiterleitungszeitpunkt oder frtther im Steuerwerk der ent- 
sprechenden Koppeleinheit ankommen. Damit ist das Problem von 
5 Zeitunscharf en, die sich insbesondere bei langen Obertra- 
gungsketten bemerkbar machen, eliminiert. 

Mit dem in der deutschen Patentanmeldung DE 100 58 524.8 be- 
schriebenen Verfahren ist es moglich, Ethernet-basierte Kom- 
10 munikationsnetze, insbesondere isochrone Ethernet-basierte 
Kommunikationsnetze, aufzubauen, 

- deren Knoten im Submikrosekundenbereich synchron arbeiten 
und 

15 

- die zyklische Kommunikation exakt zu den geplanten Zeit- 
punkten ausfUhren (isochrone Echtzeitkommunikation) , unab- 
hangig von beliebiger sonstiger, spontaner Kommunikation 
(NRT-Kommunikation oder Non-Realtime-Kommunikation) auf 

20 bzw. in diesem Netz. 

Alle Teilnehmer an der isochronen Echtzeitkommunikation mus- 
sen aber auf spezieller Kommunikations-Hardware basieren, urn 

25 - die Zeitsynchronitat zu erzielen und 

- Telegramme exakt zum geplanten Zeitpunkt abzusenden. 

Eine Einbindung von Teilnehmern mit existierender Ethernet- 
30 Anschaltung, die diese speziellen Hardwarevorkehrungen nicht 
haben, in die isochrone Echtzeitkommunikation, im Folgenden 
IRT-Kommunikation genannt, ist im Stand der Technik nicht 
moglich. 

35 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verb.es- 
sertes Verfahren zum Betrieb eines Endteilnehmers eines iso- 
chronen, zyklischen Kommunikationssystems zu schaffen, wel- 
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ches die Anschaltung eines Endteilnehmers an ein solches Kom- 
munikationssystem ermoglicht, der eine solche spezielle Hard- 
wareunterstutzung nicht hat. Ferner liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, einen entsprechenden Endteilnehmer , Durch- 
5 leiteteilnehmer und Computerprogrammprodukte zu schaffen. 

Die der Erfindung zugrunde liegenden Aufgaben werden jeweils 
mit den Merkmalen der unabhangigen Patentanspruche gelost. 
Bevorzugte Ausf tihrungsf ormen der Erfindung ergeben sich aus 
10 den abhangigen Patentanspruchen . 

Ausgangspunkt der vorliegenden Erfindung ist die Erkenntnis, 
dass die Latenzzeit zwischen dem Eintreffen eines Datentele- 
gramms an einen Teilnehmer, z. B. einem Ethernet-Teilnehmer , 
15 bis zum Auslbsen eines entsprechenden Interrupts konstant und 
ermittelbar ist, wenn der Empfangspuf f er leer ist, d. h. wenn 
in dem Empf angspf ad des Endteilnehmers keine Telegramme ge- 
speichert sind. Ein solcher leerer Empf angspf ad wird im Wei- 
teren als leere Anschaltung bezeichnet. 

20 

Um eine naherungsweise Synchronisation des Endteilnehmers mit 
der Zeitbasis des isochronen, zyklischen Kommunikationssys- 
tems zu erreichen, empfangt der Endteilnehmer von einem un- 
mittelbar benachbarten Durchleiteteilnehmer in verschiedenen 

25 Kommunikationszyklen Synchronisationsdatentelegramme . Solche 
Synchronisationsdatentelegramme werden innerhalb des isochro- 
nen, zyklischen Kommunikationssystems zur Synchronisierung 
der Zeitbasen der einzelnen Teilnehmer des Kommunikationssys- 
tems verwendet. Wegen der fehlenden Hardwareunterstxit zung in 

30 dem Endteilnehmer ist eine genaue Synchronisation, wie diese 
bei den Teilnehmern des isochronen Kommunikationssystems er- 
folgt, nicht mbglich. Die Synchronisation der Zeitbasis in 
dem Endteilnehmer erfolgt vielmehr mit einer Toleranz, die 
sich aus der Gesamt-Obertragungszeit zwischen dem Durchleite- 

35 teilnehmer und dem Endteilnehmer ergibt. 
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Nach einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung verfugt 
der Endteilnehmer uber einen Empf angspuf fer . Wenn der Emp- 
fangspuffer maximal gefiillt ist, benotigt der Endteilnehmer 
zur Leerung des Empf angspuf fers eine maximale Entleerzeit. 
5 Bei Vorhandensein eines Empf angspuf fers in dem Endteilnehmer 
ist die Gesamt-Ubertragungszeit eines Synchronisationsdaten- 
telegramms also nur dann determiniert , wenn der Empf angspuf - 
fer des Endteilnehmers beim Empfang des Synchronisationsda- 
tentelegramms leer ist. 

10 

Deshalb erfolgt die Sendung eines solchen Synchronisationsda- 
tentelegramms in dieser Ausf uhrungsf orm durch den Durchleite- 
teilnehmer friihestens erst nach einer Sendepause nach Beginn 
des Kommunikationszyklus, wobei die Sendepause der maximalen 

15 Entleerzeit entspricht. Aufgrund dessen ist sichergestellt , 
dass ein von dem Durchleiteteilnehmer an den Endteilnehmer 
abgesendetes Synchronisationsdatentelegramm auf einen leeren 
Empf angspuf fer des Endteilnehmers trifft, und somit die Ge- 
samt-Obertragungszeit unabh^ngig von der Lange eines zuvor 

20 von dem Endteilnehmer empfangenen Datentelegramms ist. 

Damit die Einspeisung eines Datentelegramms von dem Endteil- 
nehmer mit der ungenau synchronisierten Zeitbasis in das iso- 
chrone, zyklische Kommunikationssystem erfolgen kann, erfolgt 

25 erf indungsgemaft die Sendung eines solchen Datentelegramms von 
dem Endteilnehmer an dessen benachbarten Durchleiteteilnehmer 
immer friihestens zu Beginn des Kommunikationszyklus und spa- 
testens um die Toleranzzeit der Synchronisation der Zeitbasis 
des Endteilnehmers vor dem Weiterleitungszeitpunkt des Durch- 

30 leiteteilnehmers . Aufgrund der Sendung des Datentelegramms zu 
einem Zeitpunkt, der zumindest um die Toleranzzeit vor dem 
Weiterleitungszeitpunkt liegt, ist sichergestellt, dass der 
Durchleiteteilnehmer das Datentelegramm von dem Endteilnehmer 
spatestens zu einem Zeitpunkt empfangt, der eine Weiterlei- 

35 tung des Datentelegramms gem&fl des pro jektierten Weiterlei- 
tungszeitpunkts ermoglicht . 
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Zusammenf assend handelt es sich bei der offenbarten Erfindung 
urn ein System und Verfahren zur Echtzeitkommunikation in Kom- 
munikationssystemen mit Teilnehmern ohne HW-UnterstQt zung fur 
Echtzeitf ahigkeit und Teilnehmern mit HW-Unterstutzung fur 
5 Echtzeitf ahigkeit , wobei 

- die Laufzeit, insbesondere die konstante Laufzeit eines Te- 
legramms von einem zweiten Teilnehmer zu einem ersten Teil- 
nehmer zur Zeitsynchronisation des ersten Teilnehmers mit 

10 alien anderen Teilnehmern verwendet wird, 

- die Laufzeit, insbesondere die konstante Laufzeit eines 
solchen Telegramms durch eine vorangehende Sendepause ga- 
rantiert wird, 

15 

- durch einen Empf angspuf f er beim zweiten Teilnehmer der ers- 
te Teilnehmer Echtzeit-Telegramme zeitlich unpr^zise senden 
kann und erst das Weiterleiten aus diesem Empf angspuf fer 
mit hoher Zeitgenauigkeit erfolgen muss, 

20 

- der Empf angspuf fer beim zweiten Teilnehmer mehrere Tele- 
gramme des ersten Teilnehmers puffern kann. 

Von besonderem Vorteil ist es darUber hinaus, dass die offen- 
25 barten Verfahren in Automatisierungssystemen, insbesondere 

bei und in Verpackungsmaschinen, Pressen, Kunststoff sprit zma- 
schinen, Textilmaschinen, Druckmaschinen, Werkzeugmaschinen, 
Robot er, Handlingsystemen, Holzverarbeitungsmaschinen, Glas- 
verarbeitungsmaschinen, Keramikverarbeitungsmaschinen sowie 
30 Hebezeugen eingesetzt bzw. verwendet werden kGnnen. 

Im Weiteren werden bevorzugte Ausf Qhrungsbeispiele der Erfin- 
dung mit Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert. Es 
zeigen: 



35 
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Fig. 1: eine Ausf tihrungsf orm eines erf indungsgemaften Verfah- 
rens zur Synchronisation der Zeitbasis eines Endteil- 
nehmers ohne Hardwareunterstutzung, 

5 Fig. 2: ein Flussdiagramm zur Versendung von Datentelegrammen 
von dem Endteilnehmer mit der ungenau synchronisier- 
ten Zeitbasis, 

Fig. 3: eine Ausf iihrungsf orm eines erf indungsgemaften Kommuni- 
10 kationssystems, 

Fig. 4: eine Prinzipdarstellung zur Zeitsynchronisation und 
Lauf zeitbestimmung, 

15 Fig. 5: eine Darstellung zur Verdeutlichung der notwendigen 
Sendepause bei dem Durchleiteteilnehmer , 



Fig. 6: eine Prinzipdarstellung der Zwischenpuf f erung im Ein- 
gangs-Puffer des Durchleiteteilnehmers, 

20 

Fig. 7: eine Darstellung zur Veranschaulichung der Sende- und 
Empf angszeitpunkte . 

Die Figur 1 zeigt ein Flussdiagramm zur Synchronisation der 
Zeitbasis eines Endteilnehmer s . Von einem Durchleiteteilneh- 
mer, der zu dem Endteilnehmer unmittelbar benachbart ist, und 
der sich in der Echtzeit-Domain eines isochronen, zyklischen 
Kommunikationssystems befindet, wird im Schritt 100 ein Syn- 
chronisationsdatentelegramm an den Endteilnehmer gesendet, 
wobei zu dem Sendezeitpunkt oder zumindest bei dem vorher be- 
stimmbaren Empf angszeitpunkt der Empf angspuf f er des Endteil- 
nehmers leer ist. 

In dem Schritt 102 erfolgt die Obertragung des Synchronisati- 
35 onsdatentelegramms iiber ein Kabel, welches den Durchleite- 
teilnehmer und den Endteilnehmer miteinander verbindet. Diese 
Obertragung ist mit einer Laufzeit Tl behaftet. 



25 



30 
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In dem Schritt 104 wird das Synchronisationsdatentelegramm in 
dem Empf angspuf f er der leeren Anschaltung des Endteilnehmers 
empfangen. In dem Schritt 106 wird nach einer determinierten 
Latenzzeit T2 nach dem Empfang ein Interrupt ausgelost. Auf- 
5 grund des Interrupts wird der Inhalt des Synchronisationsda- 
tentelegramms ausgewertet und die Zeitbasis des Endteilneh- 
mers wird entsprechend nachgeregelt . Diese Synchronisation 
der Zeitbasis des Endteilnehmers mit der Toleranz T = Tl + T2 
erfolgt in dem Schritt 108. 

10 

Eine gewisse Zeit spater wird der Schritt 100 erneut durchge- 
fiihrt, d. h. es wird erneut ein Synchronisationsdatentele- 
gramm von dem Durchleiteteilnehmer gesendet. Dies entspricht 
der Verf ahrensweise in der Echtzeit-Domain, da auch eine 
15 Nachregelung der Zeitbasen der Teilnehmer von Zeit zu Zeit 
erforderlich ist. 

Die Figur 2 zeigt die Vorgehensweise zur Versendung von Da- 
tentelegrammen von dem Endteilnehmer in das isochrone, zykli- 
20 sche Kommunikationssystem hinein. In dem Schritt 200 erfolgt 
die Erzeugung eines Datentelegramms in dem Endteilnehmer ge- 
mafi einer zyklisch abzuarbeitenden Sendeliste. Diese Sende- 
liste wird im Rahmen der Pro jektierung des Kommunikationssys- 
tems erstellt. 

25 

In dem Schritt 202 wird das projektierte Datentelegramm an 
den unmittelbar benachbarten Durchleiteteilnehmer gesendet. 
Die Sendung erfolgt frQhestens zu Beginn des Kommunikations- 
zyklus und spatestens zu einem Zeitpunkt T vor dem Weiterlei- 
30 tungszeitpunkt des Durchleiteteilnehmers . Wenn das Kommunika- 
tionssystem einen Kommunikationszyklus hat, der in einen 
Echtzeit- (RT) -Teilzyklus und in einen Nicht-Echtzeit- (NRT) - 
Teilzyklus unterteilbar ist, so erfolgt die Sendung des Da- 
tentelegramms frQhestens zu Beginn des RT-Teilzyklus . 

35 

Die Figur 3 zeigt eine Prinzipdarstellung einer AusfUhrungs- 
form eines erf indungsgem&llen Systems. Dieses beinhaltet ein 
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Kommunikationssystem 300, welches fur die isochrone, zykli- 
sche Echtzeit-Kommunikation geeignet ist. Zu dem Kommunikati- 
onssystem 300 gehoren Durchleiteteilnehmer 302 und 303 sowie 
Endteilnehmer 304. Sowohl die Durchleiteteilnehmer 302 und 
5 303 als auch die Endteilnehmer 304 haben eine spezielle Hard- 
wareunterstiitzung zur Erreichung einer hohen Zeitgenauigkeit 
der Synchronitat der Zeitbasen sowie zur Erreichung eines ho- 
hen Datendurchsatzes und einer hohen Telegrammzahl . 

10 Ober die Durchleiteteilnehmer 303 sind ferner Endteilnehmer 
306 an das Kommunikationssystem 300 angeschlossen, die eine 
solche spezielle Hardwareunterstut zung nicht aufweisen. Diese 
Endteilnehmer 306 werden zum Beispiel gemaii der Ausfuhrungs- 
form der Figur 1 mit der Zeitbasis des Kommunikationssystems 

15 300 n&herungsweise synchronisiert und senden Datentelegramme 
gemaft der Ausf iihrungsf orm der Figur 2 in das Kommunikations- 
system 300 hinein. 

Die Figur 4 zeigt eine mcJgliche Vorgehensweise zur Ermittlung 
20 der Toleranz T (vergleiche Figur 1) . 

In dem gezeigten Ausf Uhrungsbeispiel ist einer der Durchlei- 
teteilnehmer 303 mit einem der Endteilnehmer 306 ilber ein Ka- 
bel 308 verbunden. Durch das Kabel 308 wird eine Obertra- 
25 gungsstrecke zwischen dem Durchleiteteilnehmer 303 und einer 
Ethernet-Anschaltung 310 des Endteilnehmers 306 geschaffen. 
Dieses Kabel 308 hat beispielsweise eine Lange von hochstens 
100 Metern, woraus sich eine Laufzeit Tl von 0,25 ms ± 0,25 
ms ergibt. 

30 

Bei leerem Empf angspuf f er der Ethernet-Anschaltung 310 ist 
die Zeit bis zur Auslosung eines Interrupts in dem Endteil- 
nehmer 306 determiniert und konstant. Hinzu kommt unter Um- 
standen ein Jitter der Interrupt-Latenzzeit , woraus sich ins- 
35 gesamt die Latenzzeit T2 nach dem Empfang des Datentelegramms 
in der Ethernet-Anschaltung 310 ergibt. Nachfolgend wird die 
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Zeitbasis des Endteilnehmers 306 mit der Toleranz T nachgere- 
gelt. 

Die Figur 5 zeigt einen Kommunikationszyklus 500 eines Durch- 
5 leite-Teilnehmers des Kommunikationssystems 300 (vergleiche 
Figur 3) von z. B. 5 ms. Der Kommunikationszyklus 500 ist in 
einen Teilzyklus 502 fur die Echtzeit-Kommunikation und in 
einen Teilzyklus 504 far die Nicht-Echt zeit-Kommunikation un- 
terteilt. Sowohl wahrend des Teilzyklus 502 als auch wahrend 
10 des Teilzyklus 504 werden von z. B. dem Durchleiteteilnehmer 
303 Echtzeit-Datentelegramme 506 bzw. Nicht-Echt zeit- 
Datentelegramme 508 gesendet. 

Bei dem Datentelegramm 510 .in dem Teilzyklus 502 handelt es 
15 sich bei den hier betrachteten Ausf uhrungsbeispielen urn ein 

Synchronisationsdatentelegramm. Dieses wird von dem Durchlei- 
teteilnehmer 303 an dessen benachbarten Endteilnehmer 306 ge- 
sendet (vergleiche Figur 3) . In dem hier betrachteten Ausfuh- 
rungsbeispiel hat der Endteilnehmer einen Empf angspuf f er in 
20 seiner Ethernet-Anschaltung 310 (vergleiche Figur 4) . Der 
Endteilnehmer 306 benotigt zum vollstcindigen Entleeren des 
Empf angspuf fers eine maximale Entleerzeit. 

Damit die Synchronisation der Zeitbasis in dem Endteilnehmer 
25 306 mit der Toleranz T erfolgen kann, sendet der Durchleite- 
teilnehmer das Datentelegramm 510 erst nach einer Sendepause 
512 nach Beginn des Teilzyklus 502, wobei die Sendepause in 
etwa gleich der maximalen Entleerzeit ist. Die Sendepause 512 
kann auch etwas kurzer als die maximale Entleerzeit gewahlt 
30 werden, da ja auch die Laufzeit Tl von dem Endteilnehmer 306 
noch fur das Entleeren des Empf angspuf fers verwendet werden 
kann. 

Fur die Zeitsynchronisation der Zeitbasis eines solchen End- 
35 teilnehmers wird also vorzugsweise die Eigenschaft von iibli- 
chen Ethernet-Anschaltungen ausgenutzt, dass die Laufzeit vom 
Eintreffen eines Telegramms bis zum Auslosen eines Interrupts 
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konstant und ermittelbar ist, wenn das Telegrarnm auf eine An- 
schaltung trifft, in deren Empf angspuf f er keine Telegramme 
gespeichert sind. Die an den Endteilnehmer zu sendenden Real- 
time (RT) -Telegramme werden deswegen so geplant, dass das 
5 erste zu empfangende Telegrarnm beim Endteilnehmer garantiert 
auf eine leere Anschaltung trifft. 

Die damit erreichbare Synchronitat eines Teilnehmers mit ge- 
wohnlicher Ethernet-Anschaltung wird damit fast ausschliefi- 

10 lich durch den Jitter der Interrupt-Latenzzeit bestimmt. Bei 
dedizierten Systemen kann damit eine Genauigkeit far die 
Zeitsynchronitat im einstelligen Mikrosekundenbereich er- 
reicht werden. Zur Erzielung einer grofteren Zeittoleranz fur 
eintreffende Echtzeit-Datentelegramme erhait vorzugsweise je- 

15 der Port eines weiterleitenden Teilnehmers einen Empfangspuf- 
fer, der 

- ein Telegrarnm in seiner ganzen L£nge "beliebig" lang spei- 
chern kann, 

20 

- mehrere Telegramme gleichzeitig bis zu einer GesamtgrSiie, 
die der des Empf angspuf fers entspricht, speichern kann und 

- als FIFO (First-In First-out) so organisiert ist, dass ei- 
25 nerseits die Telegramme immer entsprechend ihrer Eintreff- 

reihenfolge abgeholt werden konnen, aber auch ein eintref- 
fendes Telegrarnm unmittelbar mit dem Beginn des Eintreffens 
abgeholt, d. h. weitergeleitet werden kann. 

30 Eine entsprechende Ausf iihrungsf orm des Durchleiteteilnehmers 
303 (vergleiche Figur 3 und Figur 4) zeigt das Blockdiagramm 
der Figur 6. Der Durchleiteteilnehmer hat verschiedene Ports 
1... n. Diese sind jeweils mit einem Empf angsmodul 600 ver- 
bunden. 

35 

Die Empf angsmodule 600 sind ihrerseits jeweils mit einem FIFO 
Empf angspuf fer 602 einer Gr6fie von z. B. 2 KByte verbunden. 
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In dem Empf angspuf f er 602 sind verschiedene Datentelegramme 
gespeichert, die fur den lokalen Empfang an ein internes Kom- 
munikations-RAM 604 weitergeleitet werden konnen und/oder die 
zu einem anderen Teilnehmer des Kommunikationssystems (ver- 
5 gleiche Kommunikationssystem 300 der Figur 3) weitergeleitet 
werden konnen. 

Das Vorhandensein der Empf angspuf fer 602 ermoglicht es also 
dem Durchleiteteilnehmer 303 Datentelegramme von den Endteil- 
10 nehmern 306 auch schon deutlich vor dem pro jektierten Weiter- 
leitungszeitpunkt bzw. Empf angszeitpunkt zu empfangen. 



Die Figur 7 zeigt ein Timing-Diagramm zur Veranschaulichung 
der Zeitverhaltnisse beim Empfang eiries Datentelegramms von 
15 einem Endteilnehmer (vergleiche Endteilnehmer 306 der Figur 3 
und Figur 4) . 

Der Empfang eines Datentelegramms 700 von dem Endteilnehmer 
durch den Durchleiteteilnehmer 303 kann frtihestens urn die To- 
20 leranzzeit T nach dem Beginn des Teilzyklus 502 fur die Echt- 
zeitkommunikation erfolgen. Daran anschliefiend gibt es ein 
Zeitfenster 702 innerhalb dessen das Datentelegramm 700 von 
dem Durchleiteteilnehmer empfangen werden kann. 



25 Die Lange des Zeitfensters 702 ist dadurch begrenzt, dass zu 
dem projektierten Weiterleitungszeitpunkt TW des Datentele- 
gramms 506 zumindest ein erster Teil des Datentelegramms 700 
empfangen worden sein muss, damit dieses mittels eines so ge- 
nannten cut-through-Verf ahrens als Datentelegramm 506 weiter- 

30 geleitet werden kann. Damit dies gewahrleistet ist, muss also 
der Endteilnehmer 306 das Datentelegramm 307 mindestens urn 
die Toleranzzeit T vor dem projektierten Weiterleitungszeit- 
punkt TW absenden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb eines Endteilnehmers (306) eines 
isochronen, zyklischen Kommunikationssystems (300) mit 
folgenden Schritten: 

- Empfang eines Synchronisationsdatentelegramms (510) von 
einem Durchleiteteilnehmer (303) des Kommunikationssys- 
tems (300) durch den Endteilnehmer (306), wobei das 
Synchronisationsdatentelegramm mit der Laufzeit (T, Tl, 
T2) einer Ubertragungsstrecke zwischen dem Durchleite- 
teilnehmer und dem Endteilnehmer behaftet ist, 

- Synchronisation einer Zeitbasis des Endteilnehmers 
(306) mit Hilfe des Synchronisationsdatentelegramms, 
woraus eine Synchronisation der Zeitbasis mit einer To- 
leranz entsprechend der Laufzeit resultiert, 

- zyklische Abarbeitung einer Sendeliste von dem Endteil- 
nehmer (306) innerhalb eines Kommunikationszyklus (500, 
502) entsprechend der Zeitbasis des Endteilnehmers, wo- 
bei die Sendung eines Datentelegramms (700) gemafi der 
Sendeliste von dem Endteilnehmer an den Durchleiteteil- 
nehmer fruhestens zu Beginn des Kommunikationszyklus 
(500, 502) und spatestens urn die Toleranz (T) vor dem 
projektierten Weiterleitungszeitpunkt (TW) des betref- 
fenden Datentelegramms durch den Durchleiteteilnehmer 
(303) erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Kommunikationszyklus 
in einen ersten Teilzyklus (502) fUr die Echt zeitkommuni- 
kation und in einem zweiten Teilzyklus (504) fur die 
Nicht-Echtzeit-Kommunikation aufteilbar ist und wobei die 
Obertragung des Datentelegramms in dem Teilzyklus fur die 
Echtzeitkommunikation erfolgt . 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei sich die Laufzeit 
aus der Laufzeit (Tl) des Synchronisationsdatentelegramms 
uber eine Obertragungsstrecke (308) und der Latenzzeit 
(T2) zur Auslosung eines Interrupts in einer Anschaltung 

5 (310) des Endteilnehmers (306) ergibt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1, 2 
oder 3, wobei der Empfang des Synchronisationsdatentele- 
gramms (510) von dem Endteilnehmer bei leerem Empfangs- 

10 puffer des Endteilnehmers erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 
4, wobei die Sendung des Synchronisationsdatentelegramms 
durch den Durchleiteteilnehmer (303) fruhestens nach ei- 

15 ner maximalen Entleerzeit des Empf angspuf f ers des End- 

teilnehmers (306) nach dem Beginn des Kommunikationszyk- 
lus erfolgt, 

6. Computerprogrammprodukt , insbesondere digitales Speicher- 
20 medium, zum Betrieb eines Endteilnehmers eines isochro- 

nen, zyklischen Kommunikationssystems, mit Programmmit- 
teln zur Durchfuhrung der folgenden Schritte: 

- Empfang eines Synchronisationsdatentelegramms (510) von 
25 einem Durchleiteteilnehmer (303) des Kommunikationssys- 

tems (300) durch den Endteilnehmer (306) , wobei das 
Synchronisationsdatentelegramm mit der Laufzeit (T, Tl, 
T2) einer Obertragungsstrecke zwischen dem Durchleite- 
teilnehmer und dem Endteilnehmer behaftet ist, 



30 



35 



Synchronisation einer Zeitbasis des Endteilnehmers 
(306) mit Hilfe des Synchronisationsdatentelegramms, 
woraus eine Synchronisation der Zeitbasis mit einer To- 
leranz entsprechend der Laufzeit resultiert, 

zyklische Abarbeitung einer Sendeliste von dem Endteil- 
nehmer (306) innerhalb eines Kommunikationszyklus (500, 
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502) entsprechend der Zeitbasis des Endteilnehmers, wo- 
bei die Sendung eines Datentelegramms (700) gemafi der 
Sendeliste von dem Endteilnehmer an den Durchleiteteil- 
nehmer fruhestens zu Beginn des Kommunikationszyklus 
5 (500, 502) und spatestens urn die Toleranz (T) vor dem 

projektierten Weiterleitungszeitpunkt (TW) des betref- 
fenden Datentelegramms durch den Durchleiteteilnehmer 
(303) erfolgt. 

10 7. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 6, wobei die Pro- 
grammmittel so ausgebildet sind, dass der Empfang des 
Synchronisationsdatentelegramms nur bei leerem Empfangs- 
puffer erfolgt. 

15 8. Endteilnehmer eines isochronen, zyklischen Kommunikati- 
onssystems mit: 

- Mitteln zum Empfang eines Synchronisationsdatentele- 
gramms (510) von einem Durchleiteteilnehmer (303) des 

20 Kommunikationssystems (300) durch den Endteilnehmer 

(306)/ wobei das Synchronisationsdatentelegramm mit der 
Laufzeit (T f Tl, T2) einer Obertragungsstrecke zwischen 
dem Durchleiteteilnehmer und dem Endteilnehmer behaftet 
ist, 

25 

- Mitteln zur Synchronisation einer Zeitbasis des End- 
teilnehmers (306) mit Hilfe des Synchronisationsdaten- 
telegramms, woraus eine Synchronisation der Zeitbasis 
mit einer Toleranz entsprechend der Laufzeit resul- 

30 tiert, 

- Mitteln zur zyklische Abarbeitung einer Sendeliste von 
dem Endteilnehmer (306) innerhalb eines Kommunikations- 
zyklus (500, 502) entsprechend der Zeitbasis des End- 

35 teilnehmers, wobei die Sendung eines Datentelegramms 

(700) gemaft der Sendeliste von dem Endteilnehmer an den 
Durchleiteteilnehmer friihestens zu Beginn des Kommuni- 
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kationszyklus (500, 502) und spatestens um die Toleranz 
(T) vor dem projektierten Weiterleitungszeitpunkt (TWO 
des betreffenden Datentelegramms durch den Durchleite- 
teilnehmer (303) erfolgt. 

5 

9. Durchleiteteilnehmer eines isochronen, zyklischen Kommu- 
nikationssystems mit Mitteln zur Sendung eines Synchroni- 
sationsdatentelegramms (510) an einen Endteilnehmer (306) 
uber eine mit einer Laufzeit (T, Tl, T2) behaftete Ober- 

10 tragungsstrecke (308), wobei die Sendung des Synchronisa- 

tionsdatentelegramms friihestens nach einer Sendepause 
(512) nach Beginn des Kommunikationszyklus (500, 502) er- 
folgt, wobei die Sendepause einer maximalen Entleerzeit 
eines Empf angspuf f ers (310) des Endteilnehmers ent- 

15 spricht. 



10. Computerprogrammprodukt , insbesondere digitales Speicher- 
medium, mit Programmmitteln zur Sendung eines Synchroni- 
sationsdatentelegramms (510) an einen Endteilnehmer (3- 

20 06) uber eine mit einer Laufzeit behafteten Obertragungs- 

strecke (308), wobei die Sendung des Datentelegramms frii- 
hestens nach einer Sendepause (512) nach Beginn des Kom- 
munikationszyklus (500, 502) erfolgt, und die Sendepause 
einer maximalen Entleerzeit des Empf angspuf f ers (310) des 

25 Endteilnehmers (306) entspricht- 

11. Kommunikationssystem mit zumindest einem Endteilnehmer 
nach Anspruch 8 und mit zumindest einem Durchleiteteil- 
nehmer nach Anspruch 9. 
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